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摘要:针对统一潮流控制器(ＵＰＦＣ)的容量正确选择问题ꎬ介绍了一种由 ＵＰＦＣ 安装的收益和成本函数确定其容量的方法ꎬ提出了

利用一种较新的智能算法—鱼群算法以寻找最优补偿电压(标幺值)ꎬ进行 ＵＰＦＣ 安装容量的寻优ꎬ从而确定 ＵＰＦＣ 的容量ꎮ 为了比

较鱼群算法的寻优特点ꎬ利用遗传算法与其进行了比较ꎮ 最后以 ＩＥＥＥ １４ 节点系统为算例ꎬ通过鱼群算法对目标函数进行了寻优ꎬ
经过 Ｍａｔｌａｂ 仿真ꎬ得到了收益与 ＵＰＦＣ 串联侧注入电压幅值的关系曲线及其迭代过程情况ꎮ 经过分析ꎬ算例结果表明ꎬ鱼群算法具

有克服局部极值、取得全局极值的能力ꎻ该算法中仅使用目标问题的函数值ꎬ对搜索空间有一定的自适应能力ꎻ其具有对初值与参

数选择不敏感、鲁棒性强、简单易实现、收敛速度快等优点ꎮ
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０　 引　 言

统一潮流控制器(ＵＰＦＣ)能够提高线路传输功率

的能力、对系统的潮流控制方式灵活可靠、增强系统的

阻尼和稳定性ꎬ但对整个系统而言ꎬＵＰＦＣ 容量的大小

涉及制造安装成本和经济收益问题ꎮ 因此ꎬ如何确定

ＵＰＦＣ 在所安装位置的容量是工程应用上要解决的关

键问题ꎮ
文献[１￣２]采用一种 ＵＰＦＣ 的功率注入模型ꎬ以系

统过负荷能力、装设 ＵＰＦＣ 和燃料成本为目标ꎬ利用线



路潮流对 ＵＰＦＣ 控制参数的灵敏度找到最优安装位置

和容量ꎮ 文献[３￣４]以 ＦＡＣＴＳ 设备成本最小和系统的

稳定性作为目标函数ꎬ利用多目标遗传算法对目标函

数寻优ꎬ从而对 ＦＡＣＴＳ 器件的最佳安装容量和位置进

行选择ꎮ 文献[５]在电力系统正常和重负荷情况下ꎬ
将 ＵＰＦＣ 安装在线路的过负荷和节点电压越限处ꎬ采
用迭代方法确定线路有功和无功潮流ꎮ 文献[６]采用

粒子群和遗传算法以假定故障下的电力系统最大静态

安全水平为目标ꎬ确定 ＵＰＦＣ 的安装位置和容量ꎮ 文

献[７]通过搭建含有 ＵＰＦＣ 的最优负荷消减模型ꎬ引用

其功率注入模型ꎬ在 ＵＰＦＣ 不等式约束中ꎬ利用控制参

数的拉格朗日乘子ꎬ获得系统电量不足的期望对 ＵＰ￣
ＦＣ 容量的灵敏度表达式ꎬ由灵敏度值的大小确定 ＵＰ￣
ＦＣ 最优安装位置ꎬ并利用收益和成本确定容量ꎮ 文献

[８]基于结构保留模型ꎬ引入拓扑能量函数理论ꎬ对系

统中暂态势能分布及变化特点进行推导分析ꎬ通过对

评价割集稳定的量化指标分析选择 ＦＡＣＴＳ 的最佳安

装位置和容量ꎮ 以上文献中ꎬ大多只是对 ＵＰＦＣ 的选

址方法进行了详细的研究ꎬ但对 ＵＰＦＣ 安装容量的寻

优较少使用智能算法ꎮ
本研究介绍一种由 ＵＰＦＣ 安装的收益和成本函数

确定其容量的方法ꎬ利用一种较新的智能算法—鱼群

算法进行 ＵＰＦＣ 安装容量的寻优ꎬ并以 ＩＥＥＥ １４ 节点

系统为算例ꎬ利用该方法分析 ＵＰＦＣ 的最佳容量大小ꎮ

１　 ＵＰＦＣ 定容方法

在电力市场中ꎬ输电能力和经济效益密切相关ꎬ安
装 ＵＰＦＣ 的容量大小也决定了系统提高输电能力的程

度和设备的投资成本ꎮ 如何确定其为系统带来最大经

济效益的容量是接下来要解决的问题ꎮ

１. １　 ＵＰＦＣ 的定容等值电路

在稳态情况下ꎬＵＰＦＣ 可以表示成等效电压源ꎬ忽略

线路的对地电容和电阻ꎬＵＰＦＣ 定容等值电路如图１ 所示ꎮ

图 １　 ＵＰＦＣ 定容等值电路

ＵＰＦＣ 稳态运行的向量图如图 ２ 所示ꎮ
若输电电路中没有安装 ＵＰＦＣ 时ꎬ线路上流过的

有功潮流为:

Ｐｏ ＝
Ｖｉ􀅰Ｖ ｊ

Ｘ ｓｉｎθ (１)

图 ２　 ＵＰＦＣ 稳态运行相连图

若线路中安装有 ＵＰＦＣꎬα 为 Ｖｍ 和 Ｖｉ 的夹角ꎬ当 α
最大时ꎬ即 ΔＶ 与 Ｖｍ 垂直时ꎬ使得线路潮流最大ꎬ此时

流过的有功功率为:

Ｐｕ ＝
Ｖｍ􀅰Ｖ ｊ

Ｘ ｓｉｎ(θ ＋ α) (２)

又因为 ｓｉｎα ＝ ΔＶ / Ｖｉꎬｃｏｓα ＝ Ｖｍ / Ｖｉ≈１ꎬ则因为安

装了 ＵＰＦＣꎬ线路上增加的有功潮流为:

ΔＰ ＝ Ｐｕ － Ｐ０ ＝
Ｖｉ × Ｖ ｊ

Ｘ
ｃｏｓθ ΔＶ

Ｖｉ
－ ｓｉｎθ ΔＶ２

Ｖ２
ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

从 ＵＰＦＣ 的等值电路上可知:Ｖｍ ＝ Ｖ ｊ ＋ ΔＶｘꎬ则由

余弦定理得:

ΔＶＸ ＝ Ｖ２
ｍ ＋ Ｖ２

ｊ － ２Ｖ ｊＶｍｃｏｓ(α ＋ θ)≈

｜Ｖ２
ｉ － ΔＶ２ ＋ Ｖ２

ｊ － ２Ｖ ｊ(Ｖｉｃｏｓθ － ΔＶｓｉｎθ) ｜ (４)
因为 Ｉｘ ＝ ΔＶｘ / ＸꎬＵＰＦＣ 的运行容量为:

Ｓ ＝ Ｉｘ􀅰ΔＶ ＝ ΔＶ􀅰

｜Ｖ２
ｉ － ΔＶ２ ＋ Ｖ２

ｊ － ２Ｖ ｊ(Ｖｉｃｏｓθ － ΔＶｓｉｎθ) ｜
ｘ (５)

１. ２　 ＵＰＦＣ 投资费用与收益的函数

ＵＰＦＣ 投资费用函数表达式为[９]:
Ｃ１ ＝ １ ０００Ｃ′ × Ｓ (６)

式中:Ｓ—ＵＰＦＣ 的容量ꎬＭＶＡꎻＣ′—单位容量 ＵＰＦＣ 的

投资费用ꎬ计算公式为:
Ｃ′ ＝ ０. ０００ ３Ｓ２ － ０. ２６９ １Ｓ ＋ １８８. ２２( ＄ / ＫＶＡ) (７)
本研究根据电力系统中输电能力提高所带来收益

原则ꎬ建立收益函数 Ｃ２ 为:
Ｃ２ ＝ Ｃ２ａ ＋ Ｃ２ｂ (８)

式中:Ｃ２ａ—输电能力提高而带来的收入ꎬ其值与在不

同电价下每年的收益和增加的有功功率有关ꎮ Ｃ２ａ表

达式为:
Ｃ２ａ ＝ ｔ(ｐ)ΔＰ( ＄ / ｙｅａｒ) (９)

式中: ｔ( ｐ)—与电价相关的系数ꎻΔＰ—安装 ＵＰＦＣ 后

增加的输电能力ꎻＣ２ｂ—由于安装了 ＵＰＦＣ 而避免架设

新的输电线路和系统所带来的收益ꎬ其表达式为:
Ｃ２ｂ ＝ ｒ􀅰ＣＬ( ＄ / ｙｅａｒ) (１０)
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式中:ｒ—电力工业的投资回收率ꎬＣＬ—投资建设新的

输电线路的费用ꎬ是电网设计者在根据实际情况选择

不安装 ＦＡＣＴＳ 设备时ꎬ为满足系统输电能力需求所新

建输电线路的费用ꎬ本研究给出了不同电压等级所对

应的不同线路长度的一次性投资费用[１０]ꎮ
由公式 (９ꎬ１０) 可知收益函数 Ｃ２ 的单位是 ＄ /

ｙｅａｒꎬ而投资费用函数 Ｃ１ 的单位是 ＄ ꎬ两者单位不同ꎬ
所以要对 Ｃ１ 进行转换:

Ｃ′１ ＝ δ􀅰Ｃ１ (１１)

δ ＝ ｒ(１ ＋ ｒ) ｎ

(１ ＋ ｒ) ｎ － １
(１２)

式中:ｎ—ＵＰＦＣ 的使用年限ꎻδ—单位转换关系ꎻＣ１ 经

过上式转换后与 Ｃ２ 单位一致ꎮ
综上所述ꎬＵＰＦＣ 的最优容量数学关系如下:

Ｃ ｔｏｔａｌ ＝ Ｃ２ － Ｃ′１ (１３)
式中:Ｃ ｔｏｔａｌ—ＵＰＦＣ 的总收益ꎬ只需确定 Ｃ ｔｏｔａｌ最大时的

ＵＰＦＣ 的容量ꎮ 这就需要对目标函数进行寻优ꎬ寻优

将采用一种智能算法—鱼群算法ꎮ 接下来对鱼群算法

的原理和基本流程进行分析和描述ꎮ

２　 鱼群算法寻优

人工鱼群算法是由李晓磊博士于 ２００２ 年提出的

一种基于鱼类群体行为的智能优化算法ꎮ 鱼群算法具

有并行性、简单性、能快速跳出局部极值、寻优速度快

的特点ꎮ

图 ３　 人工鱼视觉的概念

Ｘ—一条虚拟人工鱼当前状态ꎬＶｉｓｕａｌ—其视野范围ꎬ状态

Ｘｖ—其某时刻视点所在的位置

２. １　 基本原理

人工鱼对外界的感知是靠视觉实现的ꎬ虚拟人工

鱼的视觉如图 ３ 所示ꎮ 若状态 Ｘｖ 位置的目标值优于

当前值ꎬ则考虑向该位置方向前进一步ꎬ即到达状态

Ｘｎｅｘｔꎻ若状态 Ｘｖ 的目标值小于当前值ꎬ则在视野内继

续巡视其他位置[１０]ꎮ 随着巡视次数的增加ꎬ也更加熟

悉视野内其他人工鱼的状态ꎬ通过对周围环境的影响

因素做出全面的判断ꎬ制定出适合的策略ꎮ 当然某些

情况下ꎬ人工鱼能够进行一定的不确定性的局部寻优ꎬ
从而增加寻找到全局最优的概率[１１￣１２]ꎮ

其中ꎬ状态 Ｘ ＝ ( ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ )ꎬ状态 Ｘｖ ＝ ( ｘ１ｖꎬ
ｘ２ｖꎬ􀆺ꎬｘｎｖ)ꎬ则该过程可以表示如下:

Ｘｖ ＝ Ｘ ＋ Ｖｉｓｕａｌ􀅰Ｒａｎｄ()

Ｘｎｅｘｔ ＝ Ｘ ＋
Ｘｖ － Ｘ

‖Ｘｖ － Ｘ‖􀅰Ｓｔｅｐ􀅰Ｒａｎｄ()

式中:Ｒａｎｄ ( )—随机产生 ０ ~ １ 之间的一个数值ꎻ
Ｓｔｅｐ—移动步长ꎮ

由于人工鱼可以在视野中感知同伴(如图 ３ 中

Ｘ１ꎬＸ２ 等)的状态ꎬ系统能够根据感应到的信息调整自

身状态ꎬ方法与上式类似[１０]ꎮ
本研究通过模拟鱼类的 ４ 种行为—觅食行为、聚

群行为、追尾行为和随机行为ꎬ来模拟鱼类在周围环境

的活动情况[１２]ꎮ
人工鱼群算法包含了变量和函数两部分ꎮ 变量部

分包括人工鱼的总数 Ｎ、人工鱼个体的状态 Ｘ ＝ ( ｘ１ꎬ
ｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ)[其中 ｘｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)为欲寻优的变量]、
人工鱼移动的最大步长 Ｓｔｅｐ、人工鱼的视野 Ｖｉｓｕａｌ、尝
试次数 Ｔｒｙ＿ｎｕｍｂｅｒ、拥挤度因子 δ、人工鱼个体 ｉ、ｊ 之间

的距离 ｄｉｊ ＝ ｜Ｘ ｉ － Ｘ ｊ ｜ ꎮ 函数部分包括人工鱼当前所在

位置的食物浓度 Ｙ ＝ ｆ(Ｘ) (Ｙ 为目标函数值)、人工鱼

的各种行为函数(觅食行为 Ｐｒｅｙ、聚群行为 Ｓｗａｒｍ、追
尾行为 Ｆｏｌｌｏｗ、随机行为 Ｍｏｖｅ)ꎮ 通过这种封装ꎬ人工

鱼的状态可以被其他同伴所感知ꎮ

２. ２　 鱼群算法流程

在人工鱼群算法中ꎬ觅食行为是算法收敛的基础ꎬ
而算法收敛的稳定性通过聚群行为进一步加强ꎬ算法

收敛的速度和全局性又通过追尾行为增强ꎬ这些特性

为鱼群算法寻优提供了优势ꎮ 人工鱼群算法的步骤

如下:
(１)首先初始化算法的参数ꎬ包括人工鱼群数 Ｎ、

每条人工鱼的初始位置、人工鱼移动的最大步长 Ｓｔｅｐ、
人工鱼的视野 Ｖｉｓｕａｌ、重试次数 Ｔｒｙ＿ｎｕｍｂｅｒ 和拥挤度

因子 δꎮ
(２)计算每条人工鱼的目标值ꎬ并记录全局最优

的人工鱼的状态ꎮ
(３)对每条人工鱼状态进行评价ꎬ对其要执行的

行为进行选择ꎬ包括觅食行为、聚群行为、追尾行为和

随机行为ꎮ
(４)执行人工鱼选择的行为ꎬ更新每条人工鱼的
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位置信息ꎮ
(５)更新全局最优人工鱼的状态ꎮ
(６)若满足循环结束的条件ꎬ则输出结果ꎬ否则跳

转到步骤(２)ꎮ

图 ４　 人工鱼群算法流程图

３　 仿真及结果分析

本研究以 ＩＥＥＥ １４ 节点系统为例装设一台 ＵＰＦＣꎬ
该系统中有 ５ 台发电机ꎬ１４ 个节点ꎬ已应用于很多研

究中ꎬ将基于上述理论分析 ＵＰＦＣ 的安装位置ꎮ
假设在 ＩＥＥＥ １４ 节点中支路 ９ － １０ 为 ＵＰＦＣ 的最

优安装位置ꎮ Ｖ９ ＝ １. ０５６ ３ꎬＶ１０ ＝ １. ０５１ ３ꎬθ ＝ θ９ － θ１０ ＝
０. １５７ ７°ꎬ支路电抗 Ｘ９ － １０ ＝ ０. ０８４ ５ꎮ 这里取系统基准

电压为 １００ ｋＶꎬ基准功率为 １００ ＭＶＡꎮ 假设 ｒ ＝ １. ４ꎬ
ＵＰＦＣ 的使用年限 ｎ ＝ ３０ꎬ则 δ ＝ ０. １０６ ０８ꎮ 假设由于安

装 ＵＰＦＣ 而无需新建一条长 ２００ ｋｍ 的新输电线ꎬＣＬ ＝
２０ꎬｔ(ｐ) ＝ ０. １７６ꎮ

在支路 ９ － １０ 安装 ＵＰＦＣ 后的收益为:
Ｃ２ ＝ ｔ(ｐ)􀅰ΔＰ􀅰ＳＢ ＋ ｒＣＬ ＝

－ ０. ５７０ ６ΔＶ２ ＋ ２１８. ９７ΔＶ ＋ ２８ (１４)
ＵＰＦＣ 的投资费用为:

图 ５　 ＩＥＥＥ１４ 节点系统模型

Ｃ′１ ＝ １ ０００αＣ′􀅰Ｓ ＝ ０. ０３１ ８ΔＶ３(０. ００４ ６８ － １４０. ０５􀅰
ΔＶ２ ＋０. ８１ΔＶ３ / ２) － ４６. ８７ΔＶ２(０. ００４ ６８ － １４０. ０５ΔＶ２ ＋
０. ８１ΔＶ) ＋ １２. ３８ΔＶ(０. ００４ ６８ － １４０. ０５ΔＶ２ ＋ ０. ８１􀅰
ΔＶ) １ / ２ (１５)

下面将通过鱼群算法对上述目标函数寻优ꎬ寻优

参数设置为:ｆｉｓｈｎｕｍ(人工鱼群数) ＝ ４０、ＭＡＸＧＥＮ(最
大迭代次数) ＝ ５０、ｔｒｙ＿ｎｕｍｂｅｒ(最大试探次数) ＝ １００、
ｖｉｓｕａｌ(感知距离) ＝ １、ｄｅｌｔａ(拥挤度因子) ＝ ０. ６１８、
ｓｔｅｐ(移动步长) ＝ ０. １ꎮ

经过 Ｍａｔｌａｂ 仿真而得的收益 Ｃ ｔｏｔａｌ与 ＵＰＦＣ 串联侧

注入电压幅值 ΔＶ 的关系曲线如图 ６ 所示ꎮ 其迭代过

程如图 ７ 所示ꎮ

图 ６　 鱼群算法收益与 ΔＶ 寻优图

图 ７　 鱼群算法迭代过程
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　 　 图 ６ 中ꎬ圈图部分表示迭代过程中寻找到的最优

坐标的移动情况ꎬ点的颜色越深说明每次迭代的最优

点越集中ꎬ所以颜色越深的区域就是寻找到的全局极

值的位置ꎬ从图 ６ 中可以看出颜色最深的地方即寻找

到的最优值为 ４１５. ８ / ｍｉｌｌｉｏｎ ＄ ꎮ 本次鱼群算法的迭

代过程如图 ７ 所示ꎬ从图 ７ 中可以看出在迭代 ９ 次时

找到全局极值ꎬ寻优速度较快ꎮ
为了对比鱼群算法寻优的特点ꎬ本研究对同一目

标函数利用遗传算法进行寻优对比ꎬ遗传算法参数设

置为:ＮＩＮＤ(种群数量) ＝ ４０、ＭＡＸＧＥＮ(最大遗传代

数) ＝ ５０、ＰＲＥＣＩ (个体长度) ＝ ２０、ＧＧＡＰ(代沟) ＝
０. ９５、ｐｘ(交叉概率) ＝ ０. ７、ｐｍ(变异概率) ＝ ０. ０１ꎮ

经过 Ｍａｔｌａｂ 仿真得收益 Ｃ ｔｏｔａｌ与 ＵＰＦＣ 串联侧注入

电压幅值 ΔＶ 的关系曲线如图 ８ 所示ꎮ 其迭代过程如

图 ９ 所示ꎮ

图 ８　 遗传算法收益与 ΔＶ 寻优图

Ｏ—每代的最优解ꎬ∗—优化 ５０ 代后的种

群分布

图 ９　 遗传算法迭代过程

从图 ８ 中可以看出ꎬＯ 和∗大部分集中在一个点ꎬ
该点即为最优解ꎬ大小为 ４１５. ８ / ｍｉｌｌｉｏｎ ＄ ꎮ 该次遗传

算法的迭代过程如图 ９ 所示ꎮ 从图 ９ 中可以看出在迭

代 １４ 次时找到全局极值ꎮ
为了比较两种算法的寻优ꎬ鱼群算法和遗传算法

的种群规模都为 ４０ꎬ迭代次数都为 ５０ 次ꎮ 图 ６ 与图 ８
对比ꎬ鱼群算法中每代的最优解和种群分布都比较集

中ꎬ能够更好地寻找到全局极值点ꎬ图 ７ 与图 ９ 对比ꎬ
鱼群算法寻找到极值点的迭代次数明显少于遗传算

法ꎬ收敛速度较快ꎬ能够跳出局部极值ꎮ
设 ＵＰＦＣ 串联侧逆变器采用 ＳＰＷＭ 控制ꎬ则串联

侧交流电压与直流电容电压的幅值关系为:
Ｕ１ ＝ｍ１Ｕｄｃ (１６)

式中:ｍ１—逆变器的脉宽调制比ꎬ一般情况下 ０≤ｍ１≤
０. ８ꎮ 所以ꎬ理想情况下 ０≤ΔＶ≤０. ８ꎮ 从图 ６ 可知ꎬ当
ΔＶ ＝ ０. ４７ 时ꎬ系统的收益最大ꎮ 此时ꎬ由式(５)可算

得 ＵＰＦＣ 的最优容量为 ２５９. ８ ＭＶＡꎮ

４　 结束语

本研究在经济上以收益最大化为目标ꎬ利用鱼群

算法寻找最优补偿电压(标幺值)ꎬ从而确定 ＵＰＦＣ 的

容量ꎮ 最后将上述方法用于 ＩＥＥＥ １４ 节点系统中ꎬ来
确定 ＵＰＦＣ 的安装位置和容量大小ꎮ 算例结果表明ꎬ
鱼群算法具有克服局部极值、取得全局极值的能力ꎻ该
算法中仅使用目标问题的函数值ꎬ对搜索空间有一定

的自适应能力ꎻ具有对初值与参数选择不敏感、鲁棒性

强、简单易实现、收敛速度快等优点ꎮ 上述算例也表明

了该方法的简便实用性与正确可行性ꎮ
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